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RESUMO

Os acos estruturais de baixo carbono, como ASTM A36 e AISI 1020,
sao amplamente empregados em infraestruturas criticas, incluindo
pontes, edificios, oleodutos e plataformas offshore, devido a
combinacao entre resisténcia mecanica, ductilidade, disponibilidade
e custo relativamente baixo. Contudo, estao sujeitos a degradacao
por corrosao, perfuracdes, perda localizada de espessura e fissuracao
por fadiga, o que compromete a integridade estrutural e exige
solucdes de reparo confidveis. Métodos convencionais, como
soldagem, chapas metalicas aparafusadas e substituicao parcial de
componentes, permanecem utilizados, mas apresentam limitacdes
associadas a tensodes residuais, aumento de massa, dificuldade de
execucao em campo e parada operacional. Este trabalho apresenta
uma revisao critica consolidada da literatura recente sobre reparos
compodsito-aco com polimeros reforcados com fibras de carbono
(CFRP) e de vidro (GFRP), com foco em propriedades mecanicas,
adesao, fadiga, durabilidade, modos de falha e aplicabilidade
estrutural. A analise indica que o CFRP possui maior potencial para
reparos criticos, em razao da elevada rigidez, resisténcia especifica e
eficiéncia no controle da abertura de trincas, enquanto o GFRP pode
ser mais adequado para intervencdes preventivas, de estabilidade
local ou de menor exigéncia estrutural, devido ao menor custo
relativo, maior deformabilidade e boa tolerancia a danos. Verificou-se
que comparacodes diretas CFRP x GFRP sob condicdes equivalentes
de aco, geometria, adesivo, preparacao superficial, defeito,
carregamento e envelhecimento ambiental ainda sao escassas.
Conclui-se que a selecao entre CFRP e GFRP deve considerar, de
forma integrada, desempenho mecanico, adesao, durabilidade,
custo, ambiente de servico, estratégia de manutencao e nivel de

evidéncia experimental disponivel.
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ABSTRACT

Low-carbon structural steels, such as ASTM A36 and AISI 1020, are
widely used in critical infrastructure, including bridges, buildings,
pipelines and offshore platforms, because they combine mechanical
strength, ductility, availability and relatively low cost. However, these
materials are susceptible to corrosion, perforation, localized
thickness loss and fatigue cracking, which compromise structural
integrity and require reliable repair solutions. Conventional methods,
such as welding, bolted steel plates and partial replacement of
components, remain widely applied, but they may generate residual
stresses, increase structural weight, create field application
difficulties and require operational downtime. This paper presents a
consolidated critical review of recent literature on composite-to-steel
repair systems using carbon fiber reinforced polymers (CFRP) and
glass fiber reinforced polymers (GFRP), focusing on mechanical
properties, adhesion, fatigue, durability, failure modes and structural
applicability. The analysis indicates that CFRP has greater potential
for critical repairs because of its high stiffness, specific strength and
efficiency in reducing crack opening, whereas GFRP may be more
suitable for preventive, local-stability or less structurally demanding
interventions due to its lower relative cost, greater deformability and
damage tolerance. Although the CFRP-to-steel literature is more
consolidated for fatigue and crack-control applications,
experimental studies on GFRP-to-steel systems demonstrate
relevant potential in beams, plates, tubular profiles, bonded joints
and stiffener-based strengthening systems. Direct CFRP versus
GFRP comparisons under equivalent steel substrate, geometry,

adhesive, surface preparation, defect type, loading regime and



environmental aging remain scarce. It is concluded that material
selection must integrate mechanical performance, adhesion,
durability, cost, service environment, maintenance strategy and the
level of experimental evidence available.

Keywords: adhesion; CFRP; durability; GFRP; structural repair.

1. INTRODUCAO

Os acos estruturais de baixo carbono ocupam posicao central em
sistemas de engenharia civilL mecanica e offshore, sendo
amplamente empregados em pontes, edificios, dutos, reservatorios
e plataformas maritimas. Entre os materiais recorrentes nesse
contexto destacam-se os acos ASTM A36 e AISI 1020, cujas
propriedades mecanicas, facilidade de fabricacao e custo
competitivo favorecem sua aplicagcao em elementos submetidos a
esforcos estaticos e dinamicos (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2019; AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2024). Apesar dessas vantagens, tais acos estao sujeitos
a degradacao progressiva ao longo do servico, especialmente em

ambientes corrosivos ou sob carregamentos ciclicos prolongados.

Os principais mecanismos de dano incluem corrosao uniforme ou
localizada, fissuracao por fadiga, perfuracdes e perda de secao
resistente. Esses processos reduzem a capacidade de carga, alteram
a distribuicao de tensbes e aumentam a probabilidade de falha
estrutural. Em situagcdes de servico severo, como ambientes
marinhos, pontes rodoviarias de alto trafego e componentes
industriais sujeitos a vibragcdao, os mecanismos de degradacao
podem atuar de forma combinada, acelerando o comprometimento
estrutural (KIM; HARRIES, 2011; TAVAKKOLIZADEH; SAADATMANESH,
2003).



Tradicionalmente, os métodos de reparo mais utilizados incluem
soldagem, reforco com chapas metalicas aparafusadas, rebites ou
substituicao localizada de componentes. Embora tais estratégias
possam ser eficazes em diversas aplicacdes, apresentam limitacdes
técnicas e operacionais relevantes. A soldagem pode introduzir
tensdes residuais, alterar microestruturas locais e afetar a tenacidade
da zona termicamente afetada. Reforcos metalicos aumentam a
massa do sistema, podem dificultar o acesso em campo e nem
sempre sao adequados para estruturas em operacao continua. Além
disso, muitos desses métodos exigem paralisacao da instalacao,
elevando custos diretos e indiretos (CADEI et al, 2004; ZHAQ;
ZHANG, 2007).

Nesse contexto, os compositos poliméricos reforcados com fibras,
especialmente CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) e GFRP
(Glass Fiber Reinforced Polymer), tém emergido como alternativas
tecnologicamente atrativas. Esses materiais apresentam elevada
relacdo  resisténcia/peso, boa conformabilidade geométrica,
facilidade de aplicacao e potencial para reforco localizado sem
aumento expressivo de massa. Em reparos estruturais, podem atuar
redistribuindo tensdes, reduzindo a concentracao de esforcos em
regides defeituosas e retardando a propagacao de trincas (MEIER,

1995; ZHAO; ZHANG, 2007, TAFSIROJJAMAN et al., 2022).

Embora o CFRP seja o material mais amplamente estudado em
reparos criticos de aco, especialmente em situacdes de fadiga e
controle de trincas, a literatura sobre GFRP/aco também apresenta
contribuicdées experimentais relevantes. Estudos com vigas
metalicas, chapas esbeltas, perfis tubulares, juntas coladas e
sistemas de stiffeners indicam que o GFRP pode atuar como

alternativa técnica em aplicagcdes nas quais a exigéncia de rigidez



extrema seja menor, mas critérios como custo, deformabilidade,
isolamento galvanico, mitigacao de flambagem e facilidade de
aplicacao sejam relevantes (EL DAMATTY; ABUSHAGUR; YOUSSEF,
2003; SIDDIQUE; EL DAMATTY, 2012; AYDIN; AKTAS, 2015; BORU,;
AYDIN; SADID, 2023).

Entretanto, a comparacao entre CFRP e GFRP ainda é limitada pela
escassez de estudos conduzidos sob condi¢cdes rigorosamente
equivalentes. Muitos trabalhos avaliam apenas um tipo de
composito, ou comparam resultados obtidos em geometrias,
adesivos, condicdes de preparacao superficial e regimes de
carregamento distintos. Entre os estudos mais proximos de uma
comparacao direta em aco, destacam-se ensaios com chapas finas
de aco reforcadas com CFRP e GFRP sob carregamento ciclico
guase-estatico de cisalhamento (KHAZAEI POUL; NATEGHI-ALAHI;
ZHAO, 2016). Além disso, sistemas hibridos CFRP/GFRP ligados ao
aco tém sido investigados como alternativa para combinar rigidez,
ductilidade e desempenho interfacial, embora nao representem
comparacao direta entre CFRP puro e GFRP puro (HAI
MUTSUYOSHI, 2012; HU et al., 2020).

A adocao de compdsitos em reparos de aco estrutural ndao deve ser
tratada como solucao genérica. O desempenho depende
criticamente da interagao entre substrato metalico, adesivo
estrutural, compdsito e ambiente de servico. Alem disso, a literatura
apresenta elevada heterogeneidade experimental, com diferencas
em geometria de amostras, numero de camadas, defeitos
simulados, protocolos de envelhecimento, técnicas de preparacao
superficial e critérios de avaliagao, o que dificulta comparacdes
diretas e generalizacdes (FERNANDO et al, 2013; HESHMATI;
HAGHANI; AL-EMRANI, 2017; BORRIE et al., 2021).



Diante desse panorama, este artigo tem por objetivo unificar e
consolidar criticamente o conteudo disponivel sobre reparo de acos
estruturais com compdsitos CFRP e GFRP, integrando propriedades
mecanicas, adesao, fadiga, durabilidade, modos de falha, custo
relativo e aplicabilidade estrutural. A proposta consiste em
desenvolver uma analise técnico-cientifica robusta, com
comparagao critica entre estudos, interpretacao mecanistica dos
resultados, identificacao de limitacdes metodoldgicas e proposicao
de critérios para selecao entre CFRP e GFRP em diferentes contextos
de engenharia. Uma contribuicao especifica da revisao € evidenciar
que a escolha entre CFRP e GFRP ainda se apoia majoritariamente
em comparacgoes indiretas, reforcando a necessidade de estudos

futuros sob uma mesma matriz experimental.

A Figura 1 apresenta, de forma esquematica, a configuracao basica
de um reparo compdsito-aco, destacando o substrato metalico, a
regido danificada, a camada adesiva e o compdsito FRP aplicado
como elemento de reforco. Essa representacao auxilia na
compreensao da interacao entre aco, adesivo e composito, aspecto
central para a eficiéncia do reparo estrutural discutido na literatura
(Meier, 1995; Zhao; Zhang, 2007; Tafsirojjaman et al,, 2022; Borrie et
al., 2021).
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Figura 1- Representacdo esquematica do
reparo de aco estrutural com composito FRP.
Fonte: Elaborado pelos autores com base em

Meier (1995), Zhao e Zhang (2007),
Tafsirojjaman et al. (2022) e Borrie et al. (2021).

Observa-se que o desempenho do reparo nao depende apenas das
propriedades isoladas do compdsito, mas da agao conjunta entre o
aco, a camada adesiva e o FRP. A regiao danificada tende a
concentrar tensdes, enquanto o composito atua como elemento de
reforco externo, contribuindo para redistribuir esforcos e reduzir a
solicitacao local. Assim, falhas na preparacao superficial, na cura do
adesivo ou na protecao da interface podem comprometer a

eficiéncia global do sistema.

Além desta introducao, o artigo esta organizado em cinco secdes. A
secao de fundamentacao tedrica apresenta os principais conceitos
relacionados aos ag¢os estruturais de baixo carbono, aos compdsitos
CFRP e GFRP e aos adesivos estruturais empregados em reparos
compodsito-aco. Em seguida, a metodologia descreve os critérios
adotados para selecao e analise critica da literatura. A secao de
resultados e discussao examina propriedades mecanicas, adesao,
fadiga, durabilidade, modos de falha, comparacao entre CFRP e
GFRP e implicacdes praticas, econdmicas e ambientais.
Posteriormente, sao discutidas as lacunas da literatura e as
perspectivas futuras de pesquisa. Por fim, sao apresentadas as

conclusdes da revisao.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA OU REVISAO DA LITERATURA

2.1. Acos Estruturais de Baixo Carbono

A combinacao entre resisténcia moderada e ductilidade razoavel
torna esses acos adequados para elementos submetidos a flexao,
tracdo, compressao e carregamentos ciclicos. Contudo, a presenca
de entalhes, corrosdao localizada, furos ou trincas altera
significativamente o estado de tensdes e acelera a nucleagcao e
propagacao de falhas. Em tais situacdes, métodos de reparo devem
ser capazes de restabelecer a continuidade resistente e reduzir a
intensidade de tensdes nas regides criticas (KIM; HARRIES, 2017,
TAVAKKOLIZADEH; SAADATMANESH, 2003).

risco fisico real que o CFRP possui: por ser eletricamente condutor,
se colocado em contato direto com o0 aco sem uma camada isolante
de adesivo ou fibra de vidro (GFRP), pode acelerar a corrosao
galvanica do substrato metalico em ambientes salinos. Isso reforca
ainda mais o papel do GFRP ou de sistemas hibridos como barreiras

de isolamento.

2.2. Materiais Compésitos CFRP e GFRP

O CFRP apresenta elevada resisténcia especifica e elevado mododulo
de elasticidade, caracteristicas que o tornam especialmente
eficiente para aumento de rigidez e restricao de deformacdes em
substratos metalicos. Em reparos estruturais, o alto modulo do CFRP
favorece transferéncia rapida de carga e reducao da abertura de
trincas, o que explica seu bom desempenho em situacdes
dominadas por fadiga e por exigéncia de elevada rigidez
(TAVAKKOLIZADEH; SAADATMANESH, 2003; KIM; HARRIES, 20T1;
BORRIE et al., 2021).



O GFRP, por sua vez, apresenta menor rigidez em relagao ao CFRP,
mas possui vantagens associadas ao menor custo, maior
deformabilidade, boa disponibilidade comercial e maior tolerancia a
certos tipos de dano. Embora a literatura sobre GFRP aplicado
diretamente ao reparo critico de aco estrutural seja menos ampla do
gue aquela relacionada ao CFRP, o material permanece relevante
como alternativa em reparos preventivos, aplicacdes menos criticas,
sistemas de estabilidade local e configuracdes hibridas CFRP/GFRP
(ZHAO; ZHANG, 2007; TAFSIROJIJAMAN et al., 2022).

Embora a literatura sobre CFRP aplicado ao reparo de ac¢o estrutural
seja mais ampla, ha estudos experimentais relevantes que
demonstram o potencial do GFRP em sistemas aco-composito.
Ensaios com vigas de aco reabilitadas com laminas de GFRP
indicam que o material pode contribuir para o aumento da
capacidade resistente e da rigidez flexional, especialmente quando
adequadamente aderido ao substrato metalico. Além disso, estudos
com chapas e vigas de aco reforcadas com placas de GFRP mostram
que o compdsito pode atuar na mitigacao de flambagem local e no
aumento da estabilidade de elementos esbeltos. Assim, o GFRP nao
deve ser tratado apenas como alternativa de menor desempenho ao
CFRP, mas como uma solugcao com nichos proprios de aplicacgao,
sobretudo quando custo, deformabilidade, isolamento galvanico e
facilidade de execucao sao critérios relevantes (EL DAMATTY;
ABUSHAGUR; YOUSSEF, 2003; SIDDIQUE; EL DAMATTY, 2012,
SIDDIQUE; EL DAMATTY, 2013; AYDIN; AKTAS, 2015).

Do ponto de vista estrutural, a diferenca entre CFRP e GFRP decorre
nao apenas do tipo de fibra, mas da forma como cada compadsito
transfere carga ao sistema reparado. O CFRP, por ser mais rigido,

tende a reduzir mais intensamente as deformacdes do aco e a



intensidade de tensao na ponta de trinca. Ja o GFRP, com moadulo
inferior, permite maior deformacao global antes da falha, o que pode
ser vantajoso em situacdes de impacto, reforco secundario ou
quando se busca absorcao de energia. Portanto, a escolha entre os
dois materiais deve considerar ndao apenas resisténcia maxima, mas
também ductilidade, custo, modo de falha admissivel, ambiente de

servico e estratégia de manutencao.

Uma alternativa promissora para otimizar a relagcao custo-beneficio e
o desempenho mecanico de reparos estruturais € a hibridizacao,
combinando camadas alternadas de CFRP e GFRP. Nesse cenario, a
sequéncia de empilhamento (stacking sequence) exerce um papel
primordial na magnitude e na distribuicao das tensbes de
cisalhamento e arrancamento (peel stresses) na interface adesiva
composito-aco. Devido a acentuada disparidade de rigidez entre o
carbono (alto mddulo de elasticidade) e o vidro (baixo modulo), a
disposicao das laminas dita o gradiente de transferéncia de carga.
Estudos numeéricos e experimentais indicam que o posicionamento
de camadas de GFRP diretamente em contato com a linha de
adesivo (interface com o substrato de a¢o) atua como uma zona de
transicdao de rigidez suave, atenuando os picos de tensao
concentrados nas extremidades do reparo. Por outro lado,
concentrar as laminas de CFRP na periferia externa do laminado
mMaximiza o momento de inércia do reparo e a rigidez global a flexao
ou tracao, sem sobrecarregar localmente a camada de adesivo. Essa
modulacao da sequéncia de empilhamento permite postergar o
inicio de falhas prematuras por delaminacao ou descolamento
(debonding), balanceando a eficiéncia estrutural do carbono com a
complacéncia e isolamento dielétrico do vidro (SARRADO et al,

2016).



2.3. Adesivos Estruturais e Preparacao de Superficie

O desempenho do reparo composito-metalico depende, em grande
medida, da eficiéncia da interface adesiva. Em geral, adesivos epoxi
bicomponentes sao os mais empregados em razao de sua boa
aderéncia ao aco e ao composito, resisténcia mecanica adequada e
relativa facilidade de aplicacao (FERNANDO et al, 2013; BORRIE et
al., 2021).

Entretanto, a resisténcia final da junta nao é determinada apenas
pelo adesivo em si, mas pelo estado superficial do substrato
metalico. Técnicas como jateamento abrasivo, lixamento e aplicacao
de primers silanicos podem aumentar a rugosidade superficial,
remover contaminantes e favorecer ancoragem mecanica e
compatibilidade quimica na interface. Essa etapa € determinante
porgue, em muitos estudos, a falha do sistema reparado ocorre por
delaminacao ou ruptura na interface antes da ruptura das fibras

(FERNANDO et al., 2013; HESHMATI; HAGHANI; AL-EMRANI, 2017).

A aderéncia entre GFRP e aco merece atencao especifica, pois o
desempenho do sistema reforcado depende da transferéncia
eficiente de esforcos pela linha adesiva. Estudos com juntas
GFRP/aco do tipo double-strap demonstram que as condicbes de
cura, exposicao higrotérmica, ciclos umido-seco e temperatura
podem modificar o modo de falha, a rigidez e a capacidade
resistente da junta. Esses resultados indicam que a avaliagdo do
GFRP em aco nao deve se limitar ao desempenho mecanico inicial,
sendo necessario considerar também a evolucao da interface
adesiva ao longo do tempo e sob condicdes ambientais agressivas

(LIU et al., 20203; LIU et al., 2020b; LIU et al., 2020c).



Além dos sistemas constituidos exclusivamente por CFRP ou GFRP,
estudos com juntas hibridas FRP/aco tém investigado a combinacao
de camadas de carbono e vidro para equilibrar rigidez, ductilidade e
desempenho interfacial. Ensaios com juntas FRP-aco hibridas
indicam que a sequéncia de empilhamento e a interacao entre
camadas de CFRP e GFRP influenciam o comportamento de
aderéncia, a distribuicdao de tensdes e os modos de falha. Esses
estudos nao devem ser interpretados como comparacao direta entre
CFRP puro e GFRP puro, mas contribuem para compreender
estratégias hibridas de reforco e reparo (HAI, MUTSUYOSHI, 2012; HU
et al.,, 2020).

Normas como ASTM D454, para ensaio pull-off, e ASTM D1002, para
ensaio de cisalhamento em junta sobreposta, sao largamente
utilizadas para caracterizar adesao em sistemas metalicos e
revestimentos ou juntas adesivas (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2019; AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2022). Ainda assim, a auséncia de protocolos
universalmente padronizados para preparacao superficial, espessura
do adesivo e condicionamento ambiental constitui um dos

principais fatores que limitam a comyparabilidade entre estudos.

3. METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em uma revisao critica e integrativa da
literatura sobre o reparo e reforco de agos estruturais com
compositos poliméricos reforcados com fibras, com énfase em
sistemas CFRP/aco e GFRP/aco. A busca bibliogréfica foi conduzida
em bases cientificas como Scopus, Web of Science, ScienceDirect,
SpringerLink e MDPI, utilizando combinacdées de termos

relacionados a “CFRP steel repair”, “"FRP strengthened steel
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structures”, “GFRP steel reinforcement”, “GFRP strengthened steel
beams”, “GFRP-to-steel bonded joints”, “CFRP GFRP steel
comparison”, “hybrid FRP-to-steel joints”, “fatigue strengthening of
steel beams”, “bond durability”, “wet-dry cycles”, “hygrothermal
aging” e ‘“environmental durability”. Foram priorizados artigos
experimentais, revisdes técnico-cientificas, normas técnicas e
estudos com dados quantitativos de desempenho mecanico,

adesao, fadiga, durabilidade ambiental ou modos de falha.

Os estudos selecionados foram analisados quanto ao tipo de aco,
tipo de compdsito, geometria do reparo, preparacao superficial,
adesivo empregado, numero de camadas, condicdes de
envelhecimento, modo de falha e ganho relativo de desempenho.
Quando os dados foram quantitativos, buscou-se preservar a
rastreabilidade da fonte original. A analise critica foi conduzida por
comparacao entre mecanismos de transferéncia de carga, rigidez
relativa dos compodsitos, estabilidade da interface adesiva e

adequacao do material ao ambiente de servico.

Além da andlise individual de sistemas CFRP/aco e GFRP/aco, os
estudos foram classificados quanto ao tipo de comparacao realizada:
comparacao direta CFRP x GFRP no mesmo programa
experimental, comparacdo hibrida CFRP/GFRP, comparacdo indireta
entre estudos distintos ou referéncia complementar. Essa
classificacao permitiu identificar o grau de equivaléncia
metodologica entre os trabalhos e avaliar a robustez das conclusdes
comparativas. Foram considerados mais fortes os estudos que
mantiveram constantes varidveis como substrato metalico,
geometria, adesivo, preparacao superficial, numero de camadas,

regime de carregamento e condicdes ambientais.



Em razao da auséncia, no material inicial, de referéncias completas
para todos os autores e valores apresentados em versdes anteriores
dos quadros, optou-se por substituir dados numéricos nao
rastredveis por sinteses comparativas fundamentadas em fontes
verificaveis. Essa decisao metodoldgica reduz o risco de manutencao
de dados sem base bibliografica confirmada e aumenta a

confiabilidade cientifica da revisao.

A Figura 2 sintetiza o procedimento metodoldgico adotado nesta
revisao critica, desde a busca bibliografica até a organizacao dos
estudos por tipo de sistema compdsito-aco, mecanismos analisados

e nivel de comparabilidade experimental.

Procedimento metodoldgico da revisao critica

Busca Selre;ao por Triagem dos Elassmca;.‘n por Méllse 5"’“’95'
bibliografica palavras-chave estudos tipo de sistema critica "’“I"P"'“""*‘ e
[acunas

S T S

Hibrides Adesio Fadiga e Comparacbes
CFRP/GFRP durabilidade | |diretas/indiretas

CFRP/aco ( GFRP/ago

Critérios analisados na analise critica

tipo de ago » geometria = adesivo » preparagdo superficial » nimero de camadas »
carregamento = envelhecimento ambiental « modo de falha « ganho de desempenho

Figura 2 - Fluxo metodoldgico de selecao, classificacdo e analise
critica da literatura. Fonte: Elaborado pelos autores com base no

procedimento metodoldgico da revisao.

O fluxo metodoldgico evidencia que a revisao nao se limita a reuniao
de estudos sobre CFRP/aco e GFRP/aco, mas busca classifica-los
conforme o tipo de comparacao realizada. Essa distincao é relevante
porgue poucos trabalhos mantém constantes variaveis como
substrato metalico, geometria, adesivo, preparacao superficial,
Nnumero de camadas, regime de carregamento e envelhecimento

ambiental, o que limita comparacdes diretas entre CFRP e GFRP.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Propriedades Mecanicas e Mecanismos de Reforco

Os estudos analisados indicam que reparos em aco estrutural com
CFRP apresentam elevada capacidade de recuperar rigidez e
retardar a propagacao de trincas, especialmente em elementos
submetidos a fadiga. O mecanismo principal esta relacionado a
transferéncia de carga do aco danificado para o compdsito,
reduzindo a abertura de trincas e a intensidade de tensdes na regiao
critica (TAVAKKOLIZADEH; SAADATMANESH, 2003; KIM; HARRIES,
2011).

A superioridade mecanica do CFRP em relacdao ao GFRP esta
associada ao maior modulo de elasticidade e a maior resisténcia
especifica da fibra de carbono. No entanto, essa vantagem nao é
absoluta, pois a maior rigidez também eleva as tensdes de
cisalhamento na interface adesiva, aumentando a importancia do
preparo superficial, da espessura da linha adesiva e da resisténcia do

adesivo (FERNANDO et al,, 2013; BORRIE et al., 2021).

A Figura 3 ilustra o mecanismo de transferéncia de carga em
elementos de aco danificados, comparando a condicao sem reparo
com sistemas reforcados por CFRP e GFRP. O esquema sintetiza a
diferenca de resposta entre os compodsitos, pois o CFRP tende a
restringir mais intensamente a abertura de trincas, enquanto o
GCFRP pode permitir resposta mais deformavel, com potencial
interesse em aplicagcbes de menor criticidade estrutural
(Tavakkolizadeh; Saadatmanesh, 2003; Kim; Harries, 2011; Zhao;
Zhang, 2007; Khazaei Poul; Nateghi-Alahi; Zhao, 2016)



Mecanismo de transferéncia de carga em sistemas CFRP/ago e GFRP/ago

a) Ago danificado b) Ago reparado c) Ago reparado
sem reparo com CFRP com GFRP
concentragdo de tensdes transferéncia de carga transferéncia de carga
na regido danificada para o compdsito para o compdsito
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Figura 3 - Mecanismo de transferéncia de carga em sistemas
CFRP/aco e GFRP/a¢o. Mecanismo esquematico de
transferéncia de carga em sistemas CFRP/aco e GFRP/aco.
Fonte: Elaborado pelos autores com base em Tavakkolizadeh e
Saadatmanesh (2003), Kim e Harries (2011), Zhao e Zhang
(2007) e Khazaei Poul, Nateghi-Alahi e Zhao (2016). Fonte:
Elaborado pelos autores com base em Tavakkolizadeh e
Saadatmanesh (2003), Kim e Harries (2011), Zhao e Zhang (2007) e
Khazaei Poul, Nateghi-Alahi e Zhao (2016).

a) Aco danificado sem reparo:
setas convergindo para a trinca:

concentracao de tensdes na regido danificada.

b) Aco reparado com CFRP:
setas saindo da interface aco—-adesivo e subindo para o CFRP:

transferéncia de carga para o compésito.

c) Aco reparado com GFRP:
setas saindo da interface ago-adesivo e subindo para o GFRP:

transferéncia de carga para o compésito.

A comparacao esquematica mostra que o CFRP, por apresentar
maior rigidez, tende a absorver parcela mais significativa dos
esforcos transferidos pela regidao danificada, contribuindo para
reduzir a abertura de trincas e retardar sua propagacao. O GFRP, por

outro lado, apresenta menor rigidez relativa e maior



deformabilidade, podendo ser mais adequado em situacdes nas
quais a absorcao de energia, o custo e a estabilidade local sejam
critérios relevantes. Em ambos os casos, a camada adesiva
permanece como elemento critico para a transferéncia eficiente de

carga.

O GFRP tende a oferecer reforco menos rigido, porém mais
deformavel e potencialmente mais vantajoso em aplicacdes de
menor criticidade, nas quais a absorcao de energia, o custo e a
tolerancia a dano sejam critérios relevantes. A literatura especifica
sobre GFRP aplicado diretamente ao reparo critico de ac¢o estrutural
ainda é menos consolidada que a de CFRP/aco, mas ndo é
inexistente. Estudos com vigas, chapas, perfis tubulares e placas
reparadas demonstram que o GFRP pode contribuir para aumento
de rigidez, melhoria de capacidade resistente, mitigacao de
flambagem local e reforco de elementos metalicos esbeltos (EL
DAMATTY; ABUSHAGUR; YOUSSEF, 2003; SIDDIQUE; EL DAMATTY,
2012; SIDDIQUE; EL DAMATTY, 2013; AYDIN; AKTAS, 2015, BORU,;
AYDIN; SADID, 2023).

Em placas e vigas de aco, o GFRP pode atuar de modo diferente do
CFRP. Enquanto o CFRP é mais eficiente na restricao de abertura de
trincas e redistribuicao intensa de tensdes em reparos criticos, o
GFRP pode ser util na melhoria da estabilidade local e no aumento
da resisténcia de elementos esbeltos. Estudos sobre reforco de
chapas de aco com placas de GFRP indicam aumento da
capacidade de flambagem, enquanto estudos com vigas e perfis
RHS reforcados com GFRP evidenciam potencial de melhoria em
flexdao e estabilidade estrutural (SIDDIQUE; EL DAMATTY, 2012,
SIDDIQUE; EL DAMATTY, 2013, BORU; AYDIN; SADID, 2023).



Entre os estudos que mais se aproximam de uma comparagao
direta entre CFRP e GFRP em ac¢o, destacam-se 0s ensaios com
chapas finas de aco reforcadas com FRP sob carregamento ciclico
quase-estatico de cisalhamento. Nesse trabalho, chapas reforcadas
com CFRP e GFRP foram avaliadas em condicdes comparaveis,
indicando que ambos os compdsitos podem aumentar a rigidez e a
resisténcia do sistema, embora a interpretacao dos resultados
dependa da configuracao do reforco, do numero de camadas e do
mecanismo de falha predominante (KHAZAEI POUL; NATEGHI-
ALAHI; ZHAO, 2016). Essa evidéncia é particularmente importante
porque demonstra que a comparacao entre fibras de carbono e
vidro deve ser feita a partir de uma matriz experimental controlada,
evitando extrapolacdes baseadas apenas em propriedades isoladas

das fibras.

O Quadro 1 sintetiza os principais critérios técnicos para comparacao
entre CFRP e GFRP em reparos e reforcos de acos estruturais,
destacando vantagens, limitacdes, aplicacdes indicadas e lacunas
ainda existentes na literatura. Ele reforca que o GFRP possui base
experimental relevante em aco, mas distribuida em diferentes linhas
de pesquisa, como reabilitacao de vigas, reforco contra flambagem,
reparo de placas, juntas adesivas e sistemas hibridos. Assim, a
comparacao com CFRP deve evitar conclusdes absolutas: o CFRP
apresenta vantagem clara em reparos criticos e fadiga, enquanto o
GFRP se destaca como solucao complementar para estabilidade
local, reforcos secundarios, intervencdes preventivas e aplicagcdes
com maior restricao econdmica. A auséncia de uma quantidade
expressiva de estudos comparativos diretos sob condicdes
equivalentes permanece como limitacao central para a definicao de

critérios quantitativos universais.



Quadro 1 - Sintese critica das contribuicbes mecanicas de CFRP e

GFRP em reparos/reforcos de aco estrutural

Critério

Rigidez

Desempen
hoem
fadiga

Recuperacg
do/reforco
de

CFRP GFRP
Elevada Moderada
Muito Potencial
favoravel relevante em
juntas, mas
menos
consolidado
em reparo
de trincas de
aco
Alta quando  Moderada a
a interface é relevante,
adequada dependendo

da aplicacao

Interpretaca
o critica

CFRP € mais
eficiente na
reducao de
deformacdes
locais e
abertura de
trincas; GFRP
permite
resposta mais
deformavel e
pode ser util
em
estabilidade
local.

CFRP possui
evidéncia
experimental
mais robusta
para
retardamento
de trincas em
aco;, GFRP
pPOSSUi
estudos
relevantes em
juntas
coladas
submetidas a
carregament
o ciclico.

A eficiéncia

depende da

qualidade da
junta, da

Fontes
principais

Zhao e
Zhang
(2007);
Tafsirojjama
netal.
(2022);
Siddique e
El Damatty
(2012, 2013)

Tavakkoliza
deh e
Saadatman
esh (2003);
Kim e
Harries
(2017); Liu et
al. (2020b,
2020c¢)

Borrie et al.
(2021); Cadei
et al. (2004),
El Damatty,



capacidade
estrutural

Estabilidad
e
local/flamb
agem

Ductilidade
global

Comparacd
es diretas
disponiveis

Pode
contribuir,
mas € mais
usado para

rigidez e
fadiga

Pode
reduzir a
deformabilli
dade local

Literatura
mais
consolidada
em reparos
criticos,
fadiga e
controle de
trincas

Evidéncia
experimenta
| relevante
em chapas,
vigas e
stiffeners

Tende a
preservar
maior
deformabilid
ade

Estudos
diretos ainda
menos
frequentes;
ha evidéncia
em chapas
finas, juntas,
sistemas
hibridos e
aplicacdes
de
estabilidade
local

geometria do
reforco e do
mecanismo
dominante,
como tracgao,
flexao ou
flambagem.

GFRP
apresenta
potencial em
mitigacao de
flambagem e
reforco de
elementos
esbeltos.

GFRP pode
ser
interessante
guando se
busca
tolerancia a
deformacdes,
absorcao de
energia e
menor custo.

A selecao
entre CFRP e
GFRP ainda
depende
majoritariam
ente de
comparagoes
indiretas, pois
poucos
estudos
mantém
todas as
variaveis
experimentai

Abushagur
e Youssef
(2003);
Aydin e
Aktas (2015)

Siddique e
El Damatty
(2012, 2013);
Ulger e
Okeil (2016,
2022);
Pham,
Mohareb e
Fam (2018)

Zhao e
Zhang
(2007);
Tafsirojjama
netal.
(2022); Boru,
Aydin e
Sadid (2023)

Khazaei
Poul,
Nateghi-
Alahi e Zhao
(2016); Hai e
Mutsuyoshi
(2012); Hu et
al. (2020)



s
equivalentes.

Aplicacao Reparos Reparos A escolha Cadei et al.
preferencia criticos, preventivos, deve (2004);
I fadiga e secundarios, considerar Borrie et al.
controle de  estabilidade exigéncia (2021); El
trincas local, estrutural, Damatty,
stiffeners e custo, Abushagur
sistemas ambiente, e Youssef
hibridos modo de (2003); Ulger
falha, matriz e Okeil
experimental (2022)
e
manutencao.

Fonte: Elaborado pelos autores com base na literatura indicada.

Observa-se que CFRP e GFRP nao devem ser tratados como
materiais diretamente intercambiaveis. O CFRP apresenta
desempenho superior em aplicacdes criticas que exigem elevada
rigidez e resisténcia, enquanto o GFRP pode ser uma solucao
tecnicamente adequada e economicamente atrativa em aplicagdes
de menor exigéncia estrutural. Além disso, a escassez de estudos
comparativos diretos sob condicdes experimentais equivalentes
reforca a necessidade de cautela na generalizacao dos resultados e

justifica novas pesquisas comparativas.

4.2. Adesao e Preparacao Superficial

A adesdao entre compdsito e aco € o principal parametro de
transferéncia de carga no sistema reparado. A literatura mostra que
falhas adesivas, falhas coesivas no adesivo e delaminacao sao modos
de falha recorrentes em juntas CFRP/aco, especialmente quando a

preparacao superficial € inadequada ou quando o sistema é exposto



a ambientes agressivos (FERNANDO et al, 2013, HESHMATI;
HAGHANI; AL-EMRANI, 2017; BORRIE et al., 2021).

A influéncia da preparacao superficial € particularmente relevante. O
Jjateamento abrasivo, quando adequadamente controlado, tende a
produzir rugosidade mais uniforme e melhor ancoragem mecanica
do que lixamentos leves ou tratamentos pouco padronizados. Além
disso, a limpeza da superficie e a remocao de contaminantes sao
essenciais para evitar que a ruptura ocorra prematuramente na
interface aco/adesivo (FERNANDO et al, 2013). Assim, o uso de
primers, incluindo sistemas silanicos, pode melhorar a
compatibilidade quimica e a estabilidade da interface, embora sua
eficiéncia dependa do tipo de aco, do adesivo, do compdsito e das
condicdes ambientais. Em ambientes umidos, salinos ou sujeitos a
ciclos térmicos, a funcao do primer deixa de ser apenas aumentar a
adesao inicial e passa a envolver também a protecdao da interface
contra degradacao progressiva (HESHMATI; HAGHANI; AL-EMRANI,
2017; REN et al., 2022).

No caso especifico de GFRP/aco, estudos com juntas double-strap
indicam que a resposta da interface é sensivel as condicdes de cura,
envelhecimento higrotérmico, ciclos umido-seco e temperatura.
Esses fatores podem alterar a rigidez inicial da junta, a capacidade
resistente, o modo de falha e a vida em fadiga. Portanto, a analise do
GFRP em aco nao deve se restringir a resisténcia inicial do
compodsito, devendo incorporar a evolucao da linha adesiva e da
interface ao longo do tempo (LIU et al., 20203; LIU et al., 2020b; LIU
et al,, 2020c).

Além dos sistemas constituidos exclusivamente por CFRP ou GFRP,

estudos com juntas hibridas FRP/aco tém investigado a combinacao



de camadas de carbono e vidro para equilibrar rigidez, ductilidade e
desempenho interfacial. Ensaios com juntas FRP-aco hibridas
indicam que a sequéncia de empilhamento e a interacao entre
camadas de CFRP e GFRP influenciam o comportamento de
aderéncia, a distribuicdo de tensdes e os modos de falha. Esses
estudos nao devem ser interpretados como comparacao direta entre
CFRP puro e GFRP puro, mas contribuem para compreender
estratégias hibridas de reforco e reparo (HAI, MUTSUYOSHI, 2012; HU
et al.,, 2020).

O Quadro 2 sintetiza os principais fatores que influenciam a adesao
entre compadsitos poliméricos reforcados com fibras e substratos de
aco. Sao apresentados os efeitos esperados de cada variavel sobre o
desempenho da junta adesiva, os riscos associados ao controle
inadequado desses fatores e as principais referéncias que
fundamentam cada aspecto. A analise evidencia que a preparacao
superficial, a limpeza do substrato, o tipo de adesivo, a espessura da
linha adesiva, o uso de primers, as condi¢cdes de cura, o

envelhecimento ambiental e a hibridizacdo CFRP/GFRP sdo variaveis

decisivas para a eficiéncia e durabilidade do reparo compdsito-acgo.

Quadro 2 - Fatores criticos para adesao compdsito-aco

Fator Efeito esperado Risco quando Fontes
inadequado principais
Rugosidade Aumenta Falha adesiva Fernando et
superficial ancoragem precoce e baixa al. (2013);
mecanica e area transferéncia de Borrie et al.
efetiva de carga (2021)

contato



Limpeza e
remocgao de
contaminante
s

Tipo de
adesivo epoxi

Espessura da
linha adesiva

Primer/silano

Condicdes de
curaem
GFRP/aco

Envelhecimen
to
higrotérmico
em GFRP/aco

Hibridizacao
CFRP/GFRP

Melhora
molhabilidade e
compatibilidade

adesiva

Define
resisténcia ao
cisalhamento e
tenacidade da
junta

Controla
distribuicao de
tensoes

Pode aumentar
compatibilidade
guimica e
durabilidade

Influenciam
rigidez,
resisténcia e
modo de falha

Permite avaliar
degradacao
progressiva da
interface

Pode combinar
rigidez,
ductilidade e

redistribuicao de

tensoes

Descolamento na
interface
aco/adesivo

Ruptura coesiva ou
fissuracao da linha
adesiva

Concentracao de
tensdes e
delaminacao

Perda acelerada de
adesao em
ambientes
agressivos

Perda de
capacidade
resistente e

alteracao da falha
dajunta

Reducao de
desempenho sob
carga ciclica e
ambiente agressivo

Interpretacao
inadequada se
tratada como
comparacao direta
entre materiais
puros

Fernando et
al. (2013)

Borrie et al.
(2021);
Heshmati et
al. (2017)

Cadei et al.
(2004); Borrie
et al. (2021)

Heshmati et

al. (2017); Ren
et al. (2022)

Liu et al.
(2020a)

Liu et al.

(2020b, 2020¢)

Haie
Mutsuyoshi
(2012); Hu et

al. (2020)

Fonte: Elaborado pelos autores com base na literatura indicada.

Observa-se que a adesao compdsito-aco € governada por uma

combinacao de fatores mecanicos,

guimicos,

geomeétricos e



ambientais. Portanto, mesmo compdsitos de alto desempenho,
como o CFRP, ou alternativas de menor custo, como o GFRP, podem
apresentar desempenho insatisfatério quando a preparacao
superficial, a cura do adesivo ou a protecao ambiental da interface

nao sao adequadamente controladas.

A principal implicacao pratica € que o CFRP, por transferir niveis
mais elevados de carga, exige junta adesiva mais robusta. Dessa
forma, sua superioridade mecanica s6 se concretiza plenamente
quando a interface € adequadamente projetada. No caso do GFRP, a
menor rigidez pode reduzir as solicitacdes interfaciais, mas o
desempenho global continua dependente da integridade da junta
adesiva, principalmente em ciclos ambientais e carregamentos
repetidos. Sistemas hibridos CFRP/GFRP podem ampliar o espaco
de projeto, mas ainda exigem validacao especifica para cada

configuracao de empilhamento e tipo de carregamento.

4.3. Fadiga e Durabilidade

O comportamento em fadiga constitui um dos pontos mais
relevantes na comparacao entre CFRP e GFRP. Estudos classicos
com vigas de aco reforcadas por CFRP demonstram que o reparo
pode retardar significativamente a propagacao de trincas, desde
gue a ancoragem e a integridade da interface sejam mantidas
durante o) carregamento ciclico (TAVAKKOLIZADEH,;
SAADATMANESH, 2003; KIM; HARRIES, 2011). A explicagdo mecanica
é consistente com a teoria da propagacao de trincas. Como o CFRP
restringe mais intensamente a abertura da trinca e reduz a
deformacao local do aco, o fator de intensidade de tensao na ponta
da trinca tende a diminuir, retardando a propagacao por fadiga.

Entretanto, se a interface adesiva sofre degradacao ou delaminacao,



parte desse beneficio € perdida, e o compdsito deixa de atuar de

forma eficiente como ponte de transferéncia de carga.

No campo da fadiga em GFRP/aco, estudos experimentais com
juntas coladas submetidas a carregamento ciclico indicam que a
temperatura, o envelhecimento higrotérmico e a amplitude de
carregamento influenciam diretamente a vida Uutil da junta. Esses
resultados sao importantes porque mostram que o GFRP pode ser
aplicado em sistemas metalicos submetidos a solicitacdes repetidas,
mas sua eficiéncia depende da manutencao da integridade da
interface adesiva. Portanto, a comparacao com CFRP deve
considerar nao apenas rigidez e resisténcia, mas também a
sensibilidade da junta as condicdées ambientais e ao regime de
carregamento (LIU et al, 2020b; LIU et al, 2020c; ULGER; OKEIL,
2022).

No que se refere a durabilidade ambiental, os estudos mostram que
a fibra em si tende a manter desempenho relativamente estavel,
enquanto a interface adesiva constitui a parte mais sensivel do
sistema. Ensaios de envelhecimento acelerado por ciclos Uumido-
seco e gelo-degelo indicam que a degradacdo da junta CFRP/aco
esta fortemente associada a absorcao de umidade, a deterioracao do
adesivo e a perda de integridade na interface (HESHMATI; HAGHANI;
AL-EMRANI, 2017; LI et al., 2018; REN et al.,, 2022; LIU et al,, 2023). Em
sistemas GFRP/aco, a literatura também aponta sensibilidade a
envelhecimento higrotérmico, temperatura e ciclos ambientais,
especialmente em juntas adesivas e sistemas com stiffeners (LIU et

al., 2020a; LIU et al,, 2020b; ULGER; OKEIL, 2022).

Como referéncia complementar de durabilidade ambiental, estudos

comparando juntas adesivas de compdsitos CFRP e GFRP em



ambiente marinho indicam que a exposicao a agua do mar pode
alterar propriedades mecanicas, comportamento interfacial e
desempenho em flexao ou impacto. Embora esses resultados nao
possam ser transferidos diretamente para juntas aco-FRP, eles
reforcam a necessidade de considerar absorcao de umidade,
degradacao da matriz polimérica e estabilidade da interface em

ambientes agressivos (ATAKOK; MERTGENC YOLDAS, 2024).

Esse aspecto € decisivo para aplicacdes offshore e em regides
tropicais, nas quais o ambiente de servico pode neutralizar parte dos
ganhos iniciais obtidos em laboratério. Portanto, a durabilidade do
reparo nao deve ser estimada apenas pela resisténcia inicial do

composito, mas pela estabilidade da interface ao longo do tempo.

O Quadro 3 apresenta uma sintese critica sobre o comportamento
em fadiga e a durabilidade ambiental de sistemas FRP/aco, ou seja,
de reparos/reforcos de aco com compdsitos poliméricos reforcados
com fibras, como CFRP e GFRP. Ele mostra, de forma comparativa,
quais aspectos ja tém evidéncia experimental mais consolidada,
quais ainda possuem evidéncia limitada e quais fatores ambientais

podem comprometer o desempenho do reparo ao longo do tempo.

Quadro 3 - Sintese critica sobre fadiga e durabilidade em sistemas

FRP/aco
Aspecto Evidéncia Interpretacao Fontes
analisado predominante critica principais
Fadigaem Evidéncia CFRP reduz Tavakkolizadeh
CFRP/aco experimental abertura de trinca e e
consolidada retarda propagacao  Saadatmanesh
qguando a interface (2003); Kim e

permanece integra. Harries (2011)



Fadigaem
GFRP/aco

Comparacao
CFRP x GFRP
em aco sob
carga ciclica

Ciclos
Umido-seco

Ciclos gelo-
degelo/
umido-seco

Ambientes
marinhos

Weathering e
carga ciclica
em GFRP/aco

Evidéncia
experimental
relevante em

juntas coladas,
porém menos
consolidada em
reparo de
trincas

Evidéncia
[imitada, mas
relevante em

chapas finas sob
cisalhamento

Afetam adesivo
e interface

Degradam
juntas FRP/aco

Condicao critica
para aplicacao
estrutural

Evidéncia
experimental
em vigas com

stiffeners

GFRP pode atuar
sob carregamento
ciclico, mas a vida
util depende
fortemente da
interface,
temperatura e
envelhecimento.

Ambos podem
aumentar rigidez e
resisténcia, mas a
resposta depende
da configuracao de
reforco e numero de
camadas.

Umidade pode
reduzir aderéncia e
favorecer
delaminacao.

A combinac¢ao de
variagcao térmica e
umidade acelera
deterioracao
interfacial.

Necessita validacao
de longo prazo e
controle rigoroso de
preparacao
superficial; estudos
complementares
em compositos
mostram

sensibilidade a dgua

do mar.

Intemperismo e
carga ciclica
influenciam o

desempenho ao

Liu et al.
(2020b, 2020c):
Ulger e Okeil
(2022)

Khazaei Poul,
Nateghi-Alahi
e Zhao (2016)

Li et al. (2018);
Heshmati et al.
(2017); Liu et al.

(2020a)

Heshmati et al.
(2017); Ren et
al. (2022)

Kabir, Fawzia e
Chan (2016);
Borrie et al.

(2021); Atakok e

Mertgenc

Yoldas (2024)

Ulger e Okeil
(2022)



cisalhamento de
vigas reforcadas
com GFRP.

Fonte: Elaborado pelos autores com base na literatura indicada.

Observa-se que a eficiéncia dos sistemas FRP/aco sob fadiga e
exposicao ambiental depende menos das propriedades isoladas das
fibras e mais da estabilidade da interface adesiva ao longo do tempo.
Assim, mesmo quando o compdsito apresenta elevada resisténcia
mecanica, a degradac¢ao do adesivo ou da interface aco-FRP pode

comprometer a transferéncia de carga e reduzir a vida util do reparo.

4.4. Modos de Falha e Analise Microestrutural

A Figura 4 resume os principais modos de falha observados em
sistemas compdsito-aco. Esses modos dependem da rigidez do
compodsito, da preparacao superficial, da qualidade da linha adesiva,
da geometria do reforco, do tipo de carregamento e das condicdes
ambientais de exposicao (Fernando et al., 2013; Heshmati; Haghani;
Al-Emrani, 2017; Borrie et al,, 2021; Liu et al,, 2020a; Liu et al., 2020b;
Liu et al.,, 2020c¢).



Principais modos de falha em reparos compésito-aco

a) Falha adesiva b) Falha coesiva c) Delaminagao
aco/adesivo no adesivo no compdésito

] | | |
£ v
descolamento ruptura dentro separacao entre
na interface do adesivo camadas do FRP
interface ago-adesivo ruptura na linha adesiva separagado de camadas
e) Destacamento f) Flambagem local
d) Ruptura das fibras interfacial ou instabilidade
Instabilidade local
do aco reforgado
| | X | , !

ruptura das fibras destacamento nas
Osil extremidades

falha do FRP perda de aderéncia elemento esbelto

Figura 4 - Principais modos de falha em reparos compésito-
aco.
Fonte: Elaborado pelos autores com base em Fernando et al.
(2013), Heshmati, Haghani e Al-Emrani (2017), Borrie et al. (2021) e
Liu et al. (20203, 2020b, 2020c).

A falha adesiva indica deficiéncia de ligacao entre o aco e o adesivo,
engquanto a falha coesiva sugere que a aderéncia ao substrato foi
suficiente para transferir a ruptura para o interior da matriz adesiva.
A delaminacao e o destacamento interfacial estdo associados a
iIncompatibilidades de rigidez, concentracao de tensdes ou
degradacao ambiental. Em sistemas com GFRP e elementos
esbeltos, a flambagem local e a perda de estabilidade também

podem controlar o desempenho estrutural.

As anadlises relatadas na literatura indicam que os modos de falha
diferem conforme a rigidez do reforco, a qualidade da interface e o
ambiente de exposicdo. Em sistemmas CFRP/aco, predominam
delaminacao, ruptura coesiva do adesivo e destacamento interfacial,
especialmente quando ha elevada transferéncia de carga para o
composito (BORRIE et al., 2021, HESHMATI; HAGHANI; AL-EMRANI,
2017). Porém, em sistemas com menor rigidez, como GFRP ou

configuracdes hibridas, a falha pode ocorrer de forma mais



progressiva, com maior deformacao global antes da ruptura.
Embora essa resposta limite a recuperacao maxima de rigidez, pode
contribuir para comportamento menos abrupto e maior absorcao
de energia. Essa diferenca mostra que a selecao do material nao
deve se basear apenas em resisténcia maxima, mas também no tipo
de carregamento predominante e no modo de falha aceitavel para a

aplicacao.

Os estudos sobre GFRP/aco indicam ainda modos de falha
associados a flambagem local, perda de estabilidade de elementos
esbeltos, ruptura ou descolamento da placa de GFRP, degradacao
da junta adesiva e reducao de eficiéncia em sistemas submetidos a
intemperismo ou carregamento ciclico. Em chapas e vigas de aco
reforcadas com placas de GFRP, o compdsito pode atrasar ou
modificar o modo de flambagem, enquanto em vigas com stiffeners
colados de GFRP a eficiéncia depende da esbeltez inicial do painel,
da qualidade da colagem e da exposicao ambiental (SIDDIQUE; EL
DAMATTY, 2012; SIDDIQUE; EL DAMATTY, 2013; ULGER; OKEIL, 2016;
ULGER; OKEIL, 2022). Em perfis tubulares e ligacdes tubulares, o
comportamento ¢é influenciado pela geometria do perfil, pelo
posicionamento do reforco e pela transferéncia de esforcos entre
aco, adesivo e compdsito (AGUILERA; FAM, 2013; BORU; AYDIN;
SADID, 2023). Considerando os sistemas hibridos CFRP/GFRP ligados
ao aco, os modos de falha também dependem da sequéncia de
empilhamento, da rigidez relativa entre camadas e da distribuicao
de tensdes na interface. Os ensaios com juntas hibridas FRP-aco
mostram que a hibridizacdao pode modificar a propagacao de
descolamento e a capacidade de transferéncia de carga, mas a
interpretacao desses resultados deve ser feita com cautela, pois tais
sistemas nao equivalem a comparacao direta entre CFRP puro e

GFRP puro (HAI; MUTSUYOSHI, 2012; HU et al., 2020).



Levando-se em conta o ponto de vista microestrutural e interfacial, a
ocorréncia de falha adesiva indica deficiéncia de ligacao entre aco e
adesivo, enquanto falha coesiva sugere que a aderéncia ao substrato
foi suficiente para deslocar a ruptura para o interior da matriz
adesiva. Ja a delaminagao no compdsito ou na interface
adesivo/compdsito  evidencia incompatibilidades de rigidez,
concentracao de tensdes ou degradacao ambiental acumulada. Em
juntas GFRP/aco, o acompanhamento dos modos de falha apds
envelhecimento higrotérmico e ciclos de carregamento torna-se
essencial para compreender a evolucao da capacidade resistente ao

longo do tempo (LIU et al., 20203; LIU et al., 2020b; LIU et al., 2020c).

4.5. Analise Critica Comparativa CFRP X GFRP

A comparacao entre CFRP e GFRP evidencia que ambos possuem
nichos de aplicacao distintos. O CFRP apresenta superioridade clara
em termos de resisténcia, rigidez e desempenho a fadiga, sendo
mais indicado para reparos criticos, em que a estrutura opera
proxima de limites de projeto, esta sujeita a carregamentos ciclicos
intensos ou exige elevada confiabilidade, como em pontes,
oleodutos e plataformas offshore (TAVAKKOLIZADEH,;
SAADATMANESH, 2003; KIM; HARRIES, 2011; TAFSIROJJAMAN et al,,
2022).

O GFRP, por outro lado, apresenta vantagens potenciais em
ductilidade, absorcao de energia, disponibilidade e custo. Seu
desempenho estrutural tende a ser inferior ao do CFRP em
situacdes que exigem elevada rigidez e controle de trincas, mas
pode ser atrativo para aplicacdes preventivas, reforcos secundarios,
estabilidade local, sistemas com stiffeners e reparos em

componentes de menor criticidade. Além disso, o menor custo



relativo favorece intervencdes em larga escala, sobretudo quando a

solucao precisa equilibrar desempenho e viabilidade econdmica.

A comparacao entre CFRP e GFRP deve ser conduzida com cautela.
O CFRP possui literatura mais consolidada em reparos criticos de
aco, especialmente em fadiga e controle de trincas. Entretanto, a
literatura sobre GFRP/aco ndo é inexistente: h& estudos
experimentais sobre vigas, chapas, perfis RHS, juntas adesivas e
sistemas de reforco por stiffeners. Esses trabalhos indicam que o
GFRP pode ser tecnicamente viavel em aplicagcdes nas quais a
exigéncia de rigidez extrema seja menor, mas a relacao custo-
beneficio, a deformabilidade e a mitigacao de flambagem sejam
relevantes. Assim, o GFRP deve ser discutido como uma solucao
complementar ao CFRP, e ndo apenas como opc¢ao inferior (EL
DAMATTY; ABUSHAGUR; YOUSSEF, 2003; AYDIN; AKTAS, 2015; BORU,;
AYDIN; SADID, 2023; ULGER; OKEIL, 2022).

Apesar do aumento do numero de estudos sobre FRP aplicado a
estruturas metalicas, ainda sao escassas as comparacoes
experimentais diretas entre CFRP e GFRP conduzidas sob condic¢des
rigorosamente equivalentes, isto €, com o mesmo tipo de aco,
mesma geometria, mesmo adesivo, mesma preparacao superficial,
mesmo tipo de defeito, mesmo numero de camadas e mesmo
protocolo de carregamento ou envelhecimento. Entre os estudos
mais proximos dessa condi¢ao, destacam-se 0s ensaios com chapas
finas de aco reforcadas com CFRP e GFRP sob carregamento ciclico
de cisalhamento, nos quais ambos o0s materiais mostraram
capacidade de aumentar a rigidez e a resisténcia do sistema, com
ganhos dependentes do numero de camadas e da configuracao do
reforco (KHAZAEI POUL; NATEGHI-ALAHI; ZHAO, 2016). No entanto,

essa evidéncia nao elimina a necessidade de novos estudos



comparativos em placas perfuradas, elementos corroidos, juntas
adesivas aco-FRP e componentes submetidos a ambientes

agressivos.

Além das comparacdes diretas, sistemas hibridos CFRP/GFRP
oferecem uma rota intermediaria para combinar elevada rigidez,
maior deformabilidade e melhor distribuicao de tensdes. Contudo,
esses estudos devem ser discutidos como hibridizacao e nao como
substituicao direta da comparacao entre compodsitos puros. A
distincao é essencial para evitar interpretacdes equivocadas sobre
desempenho relativo de CFRP e GFRP em aco (HAI, MUTSUYOSHI,
2012; HU et al., 2020).

Uma alternativa promissora para otimizar a relagcao custo-beneficio e
o desempenho mecanico de reparos estruturais € a hibridizacao, por
meio da combinacao de camadas alternadas de CFRP e GFRP.
Nesse tipo de configuracao, a sequéncia de empilhamento (stacking
sequence) exerce papel relevante na magnitude e na distribuicao
das tensdes de cisalhamento e de arrancamento (peel stresses) na
interface adesiva compdsito-aco. Devido a diferenca de rigidez entre
as fibras de carbono, associadas a maior modulo de elasticidade, e as
fibras de vidro, associadas a menor modulo e maior
deformabilidade, a disposicao das laminas influencia o gradiente de
transferéncia de carga ao longo do reparo. Estudos numeéricos e
experimentais indicam que o posicionamento de camadas de GFRP
diretamente em contato com a linha adesiva pode atuar como uma
zona de transicao de rigidez, atenuando picos de tensao nas
extremidades do reparo. Por outro lado, a concentracao de camadas
de CFRP na regiao externa do laminado tende a aumentar a rigidez
global a flexdo ou a tracdao, sem necessariamente sobrecarregar

localmente a camada adesiva. Essa modulacao da sequéncia de



empilhamento pode contribuir para postergar falhas prematuras
por delaminacao ou descolamento (debonding), combinando a
eficiéncia estrutural do carbono com a maior complacéncia e o

isolamento dielétrico do vidro (Sarrado et al., 2016).

O Quadro 4 sintetiza a comparacao critica entre CFRP e GFRP em

reparos/reforcos de acos estruturais, considerando resisténcia
mecanica, comportamento a fadiga, ductilidade, custo relativo,
durabilidade, adesao ao aco, modos de falha, comparacdes diretas

disponiveis, aplicacdes indicadas e sustentabilidade.

Quadro 4 - Comparacao critica entre CFRP e GFRP em

reparos/reforcos de acos estruturais

Critério CFRP GFRP Interpretaca Fontes
o critica principais
Resisténcia Alta; mais Moderada a CFRP tende a Zhao e
mecanica adequado relevante; ser preferivel Zhang
para reparos adequada quando a (2007);
criticos para rigidez e a Tafsirojjama
aplicacdes resisténcia n et al.
menos maxima sao (2022)
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estabilidade s; GFRP pode
local e ser suficiente
reforcos em
secundarios  aplicagcdes de
menor
criticidade.
Comporta Evidéncia Evidéncia O CFRP Tavakkolizad
mento a experiment  relevante em possui base ehe
fadiga al mais juntas mais robusta  Saadatmane
consolidada GFRP/aco e em fadiga; o sh (2003);
em aco, sistemas GFRP requer Kim e
especialme submetidos mais estudos Harries
nte em a carga em trincas e (2011); Liu et
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Fonte: Elaborado pelos autores com base na literatura.

Com base na analise critica da literatura, a Figura 5 apresenta um
mMapa conceitual para selecao entre CFRP, GFRP e sistemas hibridos
em reparos de aco estrutural. O objetivo ndao é estabelecer uma
regra universal, mas organizar 0os principais critérios técnicos que

devem orientar a escolha do material de

reforco conforme



criticidade estrutural, rigidez requerida, fadiga, custo, ductilidade,

ambiente de servico e estratégia de manutencao.

Procedimento metodoldgico da revisao critica

1
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carregamento « envelhecimento ambiental » modo de falha « ganho de desempenho

Figura 2 - Fluxo metodolégico de selegao, classificagcao e andlise critica da
literatura. Fonte: Elaborado pelos autores com base no procedimento

metodoldgico da revisdo.

O mapa evidencia que CFRP e GFRP nao devem ser tratados como
materiais intercambiaveis. O CFRP tende a ser mais indicado
qguando a exigéncia estrutural, a rigidez e a confiabilidade em fadiga
sao determinantes. O GFRP pode ser mais adequado quando custo,
deformabilidade, estabilidade local e aplicacdao preventiva sao
fatores prioritarios. Sistemas hibridos CFRP/GFRP constituem
alternativa promissora quando se busca combinar rigidez,
ductilidade e melhor distribuicao de tensdes, embora ainda exijam

validacao experimental especifica.

A interpretacao integrada dos estudos permite concluir que o CFRP
nao € “melhor” em qualquer contexto, mas é o sistema de maior
desempenho quando a exigéncia estrutural é elevada. O GFRP, por
sua vez, nao deve ser tratado como alternativa inferior, mas como
solucao distinta e complementar, mais adequada quando se busca

equilibrio entre custo, ductilidade, facilidade de aplicacao,



estabilidade local e desempenho suficiente. Essa distincao é
relevante porque evita generalizacdes excessivas e favorece critérios

de selecao mais compativeis com a pratica de engenharia.

Além dos aspectos puramente mecanicos e de aderéncia, a
durabilidade quimica da interface compdsito-aco é fortemente
influenciada por fenbmenos eletroquimicos, com destaque para a
corrosao galvanica. Embora o CFRP possua propriedades mecanicas
excepcionais, a fibra de carbono € um excelente condutor elétrico e
exibe um potencial nobre na série galvanica. Consequentemente, se
o CFRP for colocado em contato elétrico direto com o aco estrutural
em presenca de um eletrélito (como a umidade salina em
ambientes marinhos ou offshore), forma-se uma célula galvanica na
qual o aco atua como anodo, sofrendo uma aceleracao severa em
sua taxa de corrosao localizada. Esse risco fisico real exige que a
camada adesiva epdxi atue nao apenas como meio de transferéncia
de carga, mas também como uma barreira isolante continua. E
nesse cenario que o GFRP e os sistemas hibridos ganham ainda
mais relevancia pratica: por ser eletricamente isolante, a fibra de
vidro elimina intrinsecamente o circuito galvanico. A utilizacao de
uma pelicula ou camada de GFRP como interface direta com o aco
funciona como um isolamento dielétrico absoluto, mitigando o risco
de degradacao acelerada do substrato metalico mesmo sob falhas
localizadas da pelicula de adesivo.(DU et al, 2023) ou (XIE et al,
2024).

4.6. Implicacdes Praticas, Econdmicas e Ambientais

Os aspectos econdmicos desempenham papel fundamental na
selecao do material de reparo. Embora o CFRP apresente

desempenho superior em muitas situacdes, seu custo inicial é



significativamente mais elevado que o do GFRP e do aco. Entretanto,
guando se considera custo do ciclo de vida, o CFRP pode tornar-se
economicamente vidavel em estruturas criticas, pois sua maior
eficiéncia mecanica e melhor desempenho em fadiga podem
reduzir frequéncia de manutencao, custo de inspecao e

probabilidade de falha (EAMON et al., 2012).

Em relacao ao ponto de vista ambiental, a literatura ainda apresenta
escassez de analises de ciclo de vida consistentes para reparos
compositos em aco. Essa lacuna impede afirmar, de forma
conclusiva, qual sistema é mais sustentavel em termos absolutos.
Em muitos casos, a maior durabilidade de um reparo com CFRP
pode compensar seu maior custo energético inicial, enquanto o
menor custo e a viabilidade em larga escala do GFRP podem
favorecer aplicacdes com menor exigéncia estrutural. Portanto, a
avaliacao ambiental precisa ser integrada a vida util efetivamente
alcancada e ao regime de manutencao esperado (EAMON et al,

2012; AL OMAR; ABDELHADI, 2024).

A andlise de ciclo de vida ainda é mais comum em estudos
relacionados a barras, armaduras e aplicacdes de GFRP em concreto
do que em reparos diretos de aco com FRP. Assim, ha uma lacuna
especifica a ser preenchida por estudos que combinem
desempenho mecanico, durabilidade, impacto ambiental e custo do
ciclo de vida de reparos compdsito-aco. No caso do GFRP, essa
analise é particularmente relevante, pois seu menor custo relativo e
sua aplicacao em reforcos secundarios ou preventivos podem alterar

o balanco técnico-econémico em relacao ao CFRP.

Sendo assim, a auséncia de comparacdes diretas CFRP x GFRP sob

condicdes equivalentes também dificulta analises econdmicas e



ambientais mais rigorosas. Sem controlar o tipo de aco, a geometria,
o adesivo, a preparacao superficial, o numero de camadas € o
ambiente de exposicao, torna-se dificil determinar se o maior custo
inicial do CFRP é compensado por maior durabilidade ou se o
menor custo do GFRP oferece melhor relagcao custo-beneficio em

aplicacdes especificas.

Estudos sobre reforco de estruturas metalicas delgadas e tanques
com FRP também indicam a relevancia de avaliar o comportamento
de sistemas compodsito-metal sob carregamentos dinamicos,
embora nem sempre realizem comparacao direta entre CFRP e
GFRP em condi¢cdées equivalentes (PHAN VIET, KITANO;
MATSUMOTO, 2020).

4.7. Lacunas da Literatura e Perspectivas Futuras

Apesar do avango expressivo da pesquisa sobre reparo de aco
estrutural com compodsitos, a literatura ainda apresenta limitacoes
importantes. A primeira delas € a heterogeneidade metodologica.
Diferencas em geometria de amostras, espessura do aco, tipo de
defeito, numero de camadas, orientacao das fibras, espessura do
adesivo, tratamento superficial e condicionamento ambiental
dificultam a comparacao direta entre estudos e reduzem a
capacidade de generalizacao dos resultados (ZHAO; ZHANG, 2007,
TAFSIROJJAMAN et al., 2022).

No caso especifico do GFRP/aco, a limitacdo ndo deve ser descrita
como auséncia de literatura, mas como dispersao tematica e menor
consolidacao em aplicacdes de reparo critico. Ha estudos
experimentais relevantes envolvendo vigas, chapas, perfis tubulares,

juntas adesivas e sistemas com stiffeners; entretanto, ainda sao



menos frequentes os estudos que tratam diretamente do reparo de
defeitos localizados, trincas ou perfuracdées em aco com GFRP sob as
mesmas condi¢cdes experimentais utilizadas para CFRP (EL
DAMATTY; ABUSHAGUR; YOUSSEF, 2003; SIDDIQUE; EL DAMATTY,
2012; AYDIN; AKTAS, 2015; LIU et al.,, 2020a; BORU; AYDIN; SADID,
2023).

Uma lacuna relevante identificada nesta revisdao € a escassez de
estudos comparativos diretos entre CFRP e GFRP aplicados ao
reparo de aco estrutural sob condi¢cdes experimentais equivalentes.
Embora existam estudos sobre CFRP/aco, GFRP/aco e sistemas
hibridos CFRP/GFRP, poucos trabalhos comparam os dois
compositos mantendo constantes o substrato metalico, a geometria,
o0 adesivo, a preparacao superficial, o tipo de defeito, o numero de
camadas e as condicdes ambientais. Essa limitacao dificulta a
definicao de critérios quantitativos universais para selecao entre
CFRP e GFRP. Assim, futuras pesquisas devem priorizar programas
experimentais comparativos controlados, capazes de avaliar
resisténcia, rigidez, fadiga, adesao, durabilidade e custo do ciclo de
vida em uma mesma matriz experimental (KHAZAEI POUL,
NATEGHI-ALAHI; ZHAO, 2016; HAI, MUTSUYOSHI, 2012; HU et al,
2020).

Outra limitacao importante é a predominancia de ensaios em
laboratério com placas e vigas de pequena escala. Embora esses
ensaios sejam fundamentais para compreensao dos mecanismos,
nao reproduzem integralmente as condicdes reais de servico, que
frequentemente envolvem carregamentos multiaxiais, variacdes
térmicas, umidade, salinidade, radiacao UV, impacto e vibracao

simultaneamente.



Também sdo escassos 0s estudos de longa duragao em campo.
Muitos trabalhos utilizam envelhecimento acelerado, como ciclos
umido-seco, higrotérmicos ou gelo-degelo, mas ainda nao esta
plenamente estabelecida a equivaléncia entre esses protocolos e a
degradacao real em anos de servigco. Isso € particularmente
relevante para aplicacbes offshore e em ambientes tropicais
(HESHMATI; HAGHANI; AL-EMRANI, 2017; KABIR; FAWZIA; CHAN,
2016; REN et al., 2022; LIU et al,, 2020b; ULGER; OKEIL, 2022).

No campo da adesao, embora primers, epodxis modificados e
tratamentos de superficie tenham mostrado grande potencial, ainda
Nnao existe consenso sobre protocolos otimos para diferentes
combinacdes de aco, composito e ambiente. Essa lacuna também
se aplica as juntas GFRP/aco, nas quais a influéncia de cura,
temperatura, envelhecimento higrotérmico e carregamento ciclico
ainda exige padronizacao experimental mais ampla (FERNANDO et

al,, 2013; BORRIE et al., 2021; LIU et al., 20204a; LIU et al., 2020c).

As estratégias hibridas CFRP/GFRP em camadas alternadas
representam uma linha promissora, pois podem combinar a rigidez
do CFRP com a ductilidade e o menor custo do GFRP. Contudo, essa
abordagem ainda carece de validacao em escala real e ndao substitui
a necessidade de comparacdes diretas entre CFRP puro e GFRP
puro sob condi¢cdes equivalentes. Da mesma forma, o uso de
sensores embutidos em compositos para monitoramento da
integridade estrutural em tempo real configura uma tendéncia
relevante, mas ainda enfrenta desafios relacionados a custo,

robustez e confiabilidade a longo prazo.

Assim, as perspectivas futuras mais relevantes incluem: ensaios em

escala real; padronizacao de protocolos de preparacao superficial e



ensaio adesivo; estudos comparativos entre CFRP e GFRP sob as
mesmas geometrias, defeitos e condicdes ambientais; avaliacao de
reparos de defeitos localizados com GFRP; estudos comparativos
entre envelhecimento natural e acelerado; analises de ciclo de vida
especificas para reparos composito-aco; desenvolvimento de
sistemas hibridos CFRP/GFRP; e integracdo de tecnologias de

Mmonitoramento estrutural.

5. CONCLUSAO

A revisao critica consolidada demonstra que os compodsitos CFRP e
GFRP constituem alternativas tecnicamente vidveis para reparo e
reforco de acos estruturais degradados, com vantagens importantes
em relacao a meétodos convencionais quando corretamente
projetados e aplicados. Entretanto, a aplicabilidade desses materiais
depende da compatibilidade entre desempenho mecanico, adesao,

durabilidade, custo e ambiente de servico.

O CFRP apresenta desempenho superior em resisténcia, rigidez e
fadiga, o que justifica sua indicacao prioritaria em reparos criticos,
NOs quais a estrutura opera sob alta responsabilidade e exige
elevada confiabilidade, como em pontes, oleodutos e plataformas
offshore. Seu elevado moddulo favorece melhor redistribuicao de
tensdes e maior eficiéncia no retardamento da propagacao de
trincas, desde que a interface adesiva permaneca integra ao longo

do servico.

O GFRP, embora apresente recuperacao mecanica mais moderada
em comparacao ao CFRP, mostra vantagens potenciais em
ductilidade, absorcao de energia, tolerancia ao impacto, estabilidade

local e custo relativo. Por isso, configura-se como opgao



tecnicamente adequada para reparos preventivos, reforcos
secundarios, sistemas com stiffeners, chapas e vigas esbeltas e
aplicacdes de menor exigéncia estrutural, especialmente quando se

busca equilibrio entre desempenho e viabilidade econémica.

A literatura especifica sobre GFRP aplicado diretamente ao reparo
de aco estrutural ainda é menos consolidada que a literatura sobre
CFRP/aco em reparos criticos e fadiga. Entretanto, héd evidéncias
experimentais relevantes envolvendo vigas reabilitadas com GFRP,
chapas reforcadas contra flambagem, placas de aco reparadas,
perfis RHS reforcados, juntas GFRP/aco submetidas a
envelhecimento higrotérmico e sistemas com stiffeners expostos a
intemperismo e carga ciclica. Assim, o GFRP deve ser reconhecido
como solucao complementar ao CFRP, e ndo apenas como material

inferior.

Em relacdo a comparacao entre CFRP e GFRP, essa ainda ¢ limitada
pela auséncia de estudos experimentais plenamente equivalentes.
Como mencionado anteriormente, a literatura disponivel demonstra
maior consolidacao do CFRP em rigidez, resisténcia e controle de
trincas, mas também indica que o GFRP pode ser tecnicamente
viavel em aplicacdes de estabilidade local, reforcos secundarios,
juntas adesivas, sistemas hibridos e intervencdes de menor
criticidade. Portanto, uma contribuicao critica desta revisao é
evidenciar que a selecao entre CFRP e GFRP ainda carece de
estudos comparativos diretos, conduzidos com O mesmo aco,
mesma geometria, mesmo defeito, mesmo adesivo, mesma

preparacao superficial e mesmos protocolos ambientais.

A adesao entre compdsito e aco € o fator central para o sucesso do

reparo. A preparacao superficial, o tipo de adesivo, a espessura da



linha adesiva, as condi¢cdes de cura e o uso de primers devem ser
tratados como variaveis criticas de projeto. Em ambientes agressivos,
a durabilidade do sistema é governada principalmente pela
estabilidade da interface, e nao apenas pelas propriedades

intrinsecas das fibras.

Os estudos mostram que nao existe solucao universal. O CFRP ¢é a
escolha preferencial para reparos criticos e situacdes dominadas por
fadiga e controle de trincas, enquanto o GFRP pode oferecer melhor
relacao custo-beneficio em reparos menos exigentes, aplicacdes de
estabilidade local, reforcos secundarios e intervencdes preventivas. A
escolha entre os dois materiais deve considerar, de forma integrada,
desempenho mecanico, adesao, durabilidade, custo, ambiente de
servico, estratégia de manutencao e nivel de evidéncia experimental

disponivel.

Por fim, a literatura atual ainda apresenta limitacdes relevantes,
como falta de padronizagao metodoldgica, escassez de ensaios em
escala real, caréncia de estudos de longo prazo em campo, auséncia
de comparacdes diretas CFRP x GFRP sob condicdes experimentais
equivalentes e numero reduzido de analises de ciclo de vida
aplicadas especificamente a reparos composito-aco. O avanco futuro
da area dependera do desenvolvimento de sistemas hibridos
CFRP/GFRP, adesivos e primers otimizados, protocolos mais
robustos de durabilidade, validacao em escala real e incorporagao de
sensores embutidos para monitoramento em tempo real da

integridade estrutural.
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